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Abstract. The air transportation network in a country has a great impact on the
local, national and global economy. In this paper, we analyze the air transpor-
tation network in Brazil with complex network features to better understand its
characteristics. We restrict our analysis to the domestic passenger flights ope-
rating according to the data provided by the Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC). Our results show that the air transportation network in Brazil should
be better structured to meet the demands of the major events that will take place
in the country in the coming years.

Resumo. A rede de transporte aérea de um pais tem um grande impacto na
economia local, nacional e global. Nesse trabalho, analisamos a malha aérea
brasileira através de métricas de redes complexas para melhor entender suas
caracteristicas. Na andlise apresentada foram considerados os dados dos vdos
nacionais fornecidos pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Nossos
resultados mostram que a malha drea brasileira deverd ser melhor estruturada
para atender as demandas dos grandes eventos que ocorrerdo no Brasil nos
proximos anos.

1. Introducao

As redes de transportes t€ém um papel fundamental no cotidiano da populagdo. Além
do impacto na economia do pais bem como no seu desenvolvimento, redes de transporte
melhoram a qualidade de vida das pessoas. Dentre todas as redes de transporte, a rede
aérea € uma das mais importantes, pois une pessoas distantes de uma maneira rapida e
segura. Em alguns paises, como EUA, o uso do transporte aéreo vem de décadas atrds.
Entretanto, alguns paises experimentaram essa explosdo no uso do sistema de transporte
aéreo somente hd poucos anos [ANAC 2013].

O Brasil € um exemplo de pais que teve um crescimento expressivo no uso da rede
de transporte aéreo nos ultimos 10 anos. Esse crescimento pode ser explicado por dois
fatores: a melhoria da renda familiar brasileira e a queda dos precos das passagens aéreas.
Em 2003, 37,3 milhdes de passageiros voaram (29 milhdes e 8 milhdes de passageiros
em voos nacionais e internacionais, respectivamente). Por outro lado, em 2012, o ndmero
de passageiros cresceu para 107 milhdes (=~ 89 milhdes e 18 milhdes de passageiros
em vOos nacionais € internacionais, respectivamente). O niimero total de vdos quase
dobrou de 611.091 voos em 2003 (534 mil voos nacionais e 76 mil vdos internacionais)
para 1.126.907 voos em 2012 (989 mil voos nacionais e 137 mil vOos internacionais)
[ANAC 2013].
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Como a maioria das redes de transporte aéreo, a rede brasileira tem uma estrutura
complexa, com muitos aeroportos € companhias aéreas, operando milhares de vdos na-
cionais e internacionais. Entender as propriedades estruturais fundamentais dessa rede é
crucial para enfrentar apropriadamente o rdpido crescimento que aconteceu nos ultimos
anos. Um dos desafios para ser enfrentado, por exemplo, € renovacdo da infraestrutura
dos aeroportos.

Embora a existéncia de muitas andlises governamentais sobre esse topico, ainda
existe a necessidade de uma andlise mais profunda das propriedades topolégicas da malha
aérea brasileira. Esta andlise geral possibilita identificar os aeroportos mais importantes
e centrais, bem como testar a robustez da infraestrutura. A andlise a partir da teoria de
Redes Complexas [Newman 2003, Reka and Barabasi 2002] prové um ferramental ideal
para o entendimento da topologia e propriedades da rede. Acreditamos que os resultados
apresentados neste artigo sao importantes para o entendimento da estrutura da malha drea
brasileira, auxiliando possiveis mudangas estruturais que busquem melhorias no servi¢o
prestado aos usudrios.

Para a andlise proposta neste artigo, foram coletados dados da Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil (ANAC)!, a autoridade de aviacdo civil que é responsével por regular o
transporte aéreo brasileiro. Com os dados coletados, modelamos a rede de vdos nacionais
vigentes no més de outubro de 20132. Assim, a malha aérea nacional foi representada por
um grafo onde os nodos representam os aeroportos € as arestas sao as ligagoes entre pares
de aeroportos conectados por pelo menos um v6o. Foram considerados os voos das 51
companhias aéreas que operam no espaco aéreo brasileiro (incluindo as quatro maiores
companhias brasileiras: TAM, Gol/Webjet, Azul/Trip, Avianca). A andlise proposta tem
como objetivo aprofundar o entendimento das principais propriedades e caracteristicas da
malha aérea brasileira. As principais conclusdes das nossas andlises sdo as seguintes:

e A rede de transporte aéreo brasileiro possui caracteristicas Small-World com baixo
diametro e alto coeficiente de clusterizacao;

e As conexdes dos aeroportos seguem uma distribui¢do de lei de poténcia, com
alguns hubs conectados a aeroportos que possuem poucas conexoes;

e O aeroporto de Viracopos (Campinas) é o aeroporto mais conectado e central na
rede de vOos nacionais;

e Passageiros no Brasil precisam, em média, de 3 voos de conexdo para chegarem
ao seu destino final. O nimero méximo de conexdes encontrado € 7, do Aeroporto
de Confresa (Mato Grosso) ao Aeroporto de Pato de Minas (Minas Gerais);

e Os aeroportos mais centrais estdo concentrados no Sul e na costa brasileira. Para
atingir cidades que ndo estdo nessas regides sao necessarias muitas conexoes;

e A queda do aeroporto de Viracopos desconecta a rede em 6 subredes distintas,
afetando 10% dos passageiros.

2. Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos encontrados na literatura caracterizam e analisam a malha aérea de di-
versos paises sob o ponto de vista nacional e mundial. Em [Guimera et al. 2005] os au-
tores analisam a estrutura global da rede mundial de transporte aéreo. Segundo a andlise

Thttp://www.anac.gov.br/Default.aspx
2Até o momento da submissdo deste artigo, houve poucas mudancas na estrutura da rede considerando
os dados disponibilizados pela ANAC.
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apresentada, a rede segue caracteristicas de lei de poténcia e Small-World, onde as cida-
des mais conectadas ndo sdo necessariamente as que sdo mais centrais. O artigo separa
grupos de nodos (aeroportos) em comunidades, onde cada comunidade € formada pelos
nds que estdo mais conectados entre os membros da mesma comunidade. Além disso,
os autores identificam o papel global de cada cidade basendo-se nos padrdes de conexdo
intra-comunidade e inter-comunidade.

A principal proposta de [Cheung and Gunes 2012] € analisar caracteristicas to-
poldgicas na rede dos EUA. Os autores mostram que a rede possui caracteristicas do
modelo Small-World e que, em média, passageiros precisam de 2 transferéncias antes de
chegarem ao seu destino final. Além disso, nas ultimas duas décadas, a rede tem cres-
cido tanto no niimero de aeroportos quanto no nimero de rotas entre aeroportos, visando
atender as demandas dos clientes.

Os autores em [Bagler 2008] analisam a rede de transporte aéreo na India.
Esta rede segue a caracteristica de Small-World, com alguns aeroportos atuando como
hubs ligados a vizinhos de baixo grau. A rede de aeroportos chinesa € analisada
em [Liand Cai 2004] e esta também segue o modelo Small-World. Curiosamente, as
distribui¢des cumulativas de grau de ambas as redes obedecem a distribui¢ao de lei de
poténcia com dois regimes de diferentes expoentes. Ja a rede aérea italiana foi analisada
em [Guida and Maria 2007]. As andlises mostraram que a rede também segue carac-
teristicas de lei de poténcia.

Os resultados apresentados neste artigo complementam os esfor¢os encontrados
na literatura que visam a andlise estrutural de diferentes malhas aéreas. Os resultados
mais relacionados com o nosso trabalho sdo apresentados em [Oliveira et al. 2013]. No
entanto, diferentemente do nosso objetivo que € a andlise das caracteristicas global e
local da topologia da rede aérea, os autores se dedicam ao estudo da organiza¢do em hub
dos aeroportos no Brasil. Eles mostram que o aeroporto de Guarulhos, em Sdo Paulo
(GRU), tem um papel fundamental em termos de niimero de voos e conexdes. Os autores
também investigam a robustez da rede, considerando as mudancas ocorridas na malha
aérea quando somente o GRU € removido da rede.

3. Malha Aérea Brasileira

3.1. Conjunto de Dados

Muitas medidas - incluindo o nimero total de passageiros, nimero total de voos, ou a
quantidade total de carga - que quantificam a importancia dos aeroportos brasileiros sdo
compiladas e publicadas pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). Os dados sdo
organizados em planilhas com a informag¢do dos vdos nacionais e internacionais autoriza-
dos pela agéncia.

N6s restringimos nossa andlise aos voos de passageiros vigentes em 21 de outubro
de 2013. Como os vdos ndo tém mudangas significativas, os dados coletados podem ser
usados para representar uma visdo estdvel da malha aérea. No periodo da coleta dos
dados, existiam 3.579 vdos nacionais (voos interestaduais e intraestaduais) e 419 vdos
internacionais. O nudmero total de aeroportos brasileiros era de 120, 15 deles operando
vOos nacionais e internacionais. Um total de 53 aeroportos estrangeiros possuiam vOos
de/para o Brasil. O ndmero total de passageiros em cada voo € o nimero maximo de
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passageiros permitido em cada vdo. Nao foi possivel ter acesso ao nimero de lugares

ocupados em um dia especifico para um determinado vdo. Por isso, sd@o apresentados

valores de limite superior em relagdo ao nimero total de passageiros permitido em cada
3

rota’.

Tabela 1. Alguns Aeroportos Brasileiros.

ICAO | Nome do Aeroporto | Cidade/Estado | ILS
SBGR | Governador André Franco Montoro Guarulhos/SP CAT II
SBKP Viracopos Campinas/SP CAT I
SBGL Galedo - Antdnio Carlos Jobim Rio de Janeiro/RJ | CAT 11
SBBR Presidente Juscelino Kubitschek Brasilia/DF CAT II
SBCF Tancredo Neves Belo Horizonte/MG | CAT 1
SBSV | Deputado Luis Eduardo Magalhaes Salvador/BA CATI
SBPA Salgado Filho Porto Alegre/RS CAT I
SBSP Congonhas Sao Paulo/SP CAT1
SBCT Afonso Pena Curitiba/PR CAT 11
SBRF Gilberto Freyre Recife/PE CAT I
SBCY Marechal Rondon Cuiaba/MT CAT I
SBEG Eduardo Gomes Manaus/AM CAT 1
SBRIJ Santos Dumont Rio de Janeiro/RJ -
SBFZ Pinto Martins Fortaleza/CE CAT 1
SBBE Val de Caes/Julio Cezar Ribeiro Belém/PA CAT 1
SBRP Leite Lopes Ribeirdao Preto/SP -
SBGO Santa Genoveva Goiania/GO -
SBCG Campo Grande Campo Grande/MS | CAT I
SBNT Augusto Severo Natal/RN CAT 1

Algumas informacdes dos aeroportos encontrados nos dados coletados estdo na
tabela 1: o cédigo ICAO*, o nome e a cidade de localizagio. Além desses dados, adi-
cionamos a informagio de ILS (Instrument Landing System)’. Este instrumento auxilia
os pilotos nas operagdes de pouso, principalmente quando a visibilidade ¢ limitada. O
sistema € dividido em trés categorias de abordagem: I, II e III. Por exemplo, na categoria
“CAT I” o piloto precisa ter pelo menos 60 m de altitude de decisdo® e 488 m de visibi-
lidade enquanto na categoria “CAT IIlc”, o piloto pode pousar em qualquer condi¢ao de
visibilidade. Podemos observar que grandes aeroportos no Brasil funcionam com o CAT
mais simples, sendo extremamente suscetiveis ao fechamento devido a mudancas mete-
roldgicas. Por exemplo, o Santos Dumont opera sem o auxilio deste aparelho e opera
voos com grande ndmero de passageiros (ligagdo Rio-Sdo Paulo)’.

3Quando sdo consideradas métricas relacionadas ao niimero de passageiros em cada rota.

40 cédigo ICAO (International Civil Aviation Organization) é atribuido para distinguir unicamente cada
aeroporto

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Instrument_landing _system.

Shttp://www.decea.gov.br/cnsatm/glossario/dah-altitude-de-decisao/

"Guarulhos est4d com o ILS I1la instalado desde 2011 mas ainda ndo foi certificado.
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3.2. Modelo da Malha Aérea

O foco da nossa anélise é caracterizar a rede de vdos nacionais, com o objetivo de levantar
questdes que podem auxiliar a melhoria do servico prestado no pais. As métricas utiliza-
das neste artigo sdo as métricas tradicionais encontradas na area de Redes Complexas.

A rede brasileira de transporte aéreo € modelada através de um grafo direcionado
[Bang-Jensen and Gutin 2008] G,ucionai(V, £), onde V € o conjunto de aeroportos e € o
conjunto de arestas. Uma aresta existe entre A e B, se existe pelo menos um vdo entre os
acroportos A e B. O grafo G,,4ciona € um grafo ponderado [Bang-Jensen and Gutin 2008].
Para as métricas com o enfoque no estudo da estrutura topoldgica, o peso serd igual a um,
representando a conexao entre dois aeroportos. Nos casos onde queremos avaliar o total
méaximo de passageiros a serem transportados, é associado este valor aos pesos. O total
de nodos do grafo € igual a 120. J4 o total de arestas € igual a 726.

3.3. Métricas da Rede

A malha aérea brasileira foi caracterizada utilizando métricas cldssicas da teoria de gra-
fos (uma discussdo mais detalhada em métricas pode ser encontrado em [Newman 2003,
Reka and Barabdsi 2002]). Para a reconstrucdo e andlise do grafo modelado foi utili-
zado o software Gephi [Bastian et al. 2009], que € uma plataforma de c6digo aberto para
visualizac@o e manipulagdo de grafos.

Graus de Entrada e Saida

O grau de entrada do né v, k;,(v), é o nimero total de arestas que chegam no né. Da
mesma maneira, o grau de saida de um né v, ko (v) é 0 nimero total de arestas que
partem do né. Logo, o grau de um né v, k(v), € dado pela soma de k;,,(v) e kyu(v). O
grau médio, < k >, de um grafo G ¢ dado por:

<k>(9) =) k)/VI

Yoey

Os graus ponderados de entrada e saida sdo uma definicao direta do grafo nao ponderado,
porém cada aresta possui um valor (peso).

Menor Caminho do Grafo
Seja P,,, 0 conjunto de caminhos entre um dado par de nds v e v. O menor caminho [(u, v)
¢é aquele que possui 0 menor niimero de saltos entre a origem e o destino. Seja também L o

conjunto de todos os menores caminhos /(u, v), ¥(u, v). A média dos menores caminhos
< | >, de um grafo G é dado por:

<1>(G)= > luwv)/Ll.

Vi(u,v)eL
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Diametro

Seja I(u,v) o menor caminho entre os nés u ¢ v. O didmetro, d, é definido como sendo
o maior caminho entre os menores caminhos do grafo, considerando qualquer par de nds
da rede:

d(G) = maxy(,mevl(u,v).

A propriedade do didmetro apresenta uma ideia da dispersdo do grafo G. Na
rede de transportes aéreos, o diametro significa a viagem mais longe em nimeros de
saltos(conexdes/escalas).

Coeficiente de Clusterizacdo

O coeficiente de clusterizacdo € definido como se segue. Em muitas redes, se o nd A esta
ligado ao né B e 0 né B ligado ao né C, entdo, existe uma maior probabilidade de que
o nd A também esteja ligado ao né C. Em termos de topologia da rede, o coeficiente de
clusterizagdo significa a presenca de um grande nimero de triangulos na rede (conjuntos
de trés nds conectados uns aos outros).

A defini¢@o do coeficiente de clusterizagdo C de G é:

3 x o niimero de triangulos da rede

C(g) =

niimero de trios de vértices conectados’

Onde “trios conectados” representa um né com arestas para pares desordenados de nds.

Betweenness

O betweenness ((v) de um né v € a fragdo de menores caminhos conectando todos os
pares de nés que passam por v. Em outras palavras, seja o(;x) 0 nimero de menores
caminhos entre 0s nds j e k, e 0(; ) (v) o ndmero dos caminhos que passam pelo né v. O
betweenness de v € definido como:

B(U) _ Z O(j.k) (U)

jtvkey Ok

4. Discussao e Analise do Transporte Aéreo Brasileiro

Esta secdo descreve os resultados obtidos a partir da andlise dos dados coletados. Primei-
ramente, a rede aérea brasileira € comparada com redes de outros paises. Em seguida,
uma anéalise mais detalhada sobre os vOos nacionais é apresentada. Por fim, analisamos a
robustez da malha aérea brasileira.

4.1. Comparacao entre as Redes de Transporte Aéreo Brasileira e Estrangeiras

A tabela 2 mostra a comparacdo da malha aérea brasileira e um conjunto de malhas
estrangeiras estudadas na literatura [Guimera et al. 2005, Bagler 2008, Li and Cai 2004,
Cheung and Gunes 2012, Guida and Maria 2007].

Primeiro, pode-se notar que o grau do né em G, qciona S€UE uma lei de poténcia.
Em segundo lugar, a média dos menores caminhos também € baixa, com poucos saltos
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para se deslocar de um lugar para outro. Além disso, a malha brasileira tem um menor
coeficiente de clusterizacdo médio. Isto implica que hd menos tridngulos na rede, levando
a uma baixa redundancia de caminhos entre aeroportos. Os resultados revelam que a
rede aérea brasileira segue uma estrutura similar quando comparada com as demais redes
aéreas.

Tabela 2. Analise Geral

[Mundo | India | China|  EUA [ Ialia | BRASIL
Média dos Menores Caminhos 4.4 4 2,067 3,241 3,74 2,866
Clusterizagdo Média 0,62 0,6574 0,733 0,6208 0,1 0,451
Expoente da Lei de Poténcia 1,0 2,2+/-0,1 | 1,65 | Parcial 1,0512 | 0,2/1,7 | 1,0522

4.2. Propriedades Estruturais

Nesta secdo, consideramos os 3.579 voos domésticos operados, pelas diferentes empresas
aéreas, nos 120 aeroportos brasileiros. A tabela 3 mostra as métricas analisadas. O grafo
gerado ¢ totalmente conectado, ou seja, é possivel atingir todos os acroportos a partir de
qualquer outro. A conectividade dos aeroportos € baixa: em média, cada aeroporto se
conecta a outros seis aeroportos (ou seja, o grau médio € igual 5% do ndmero total de
aeroportos). Além disso, o nimero médio de aeroportos que se conectam a outros dois
aeroportos diferentes ao mesmo tempo € igual a 4,84. Este valor revela que a infraes-
trutura aérea brasileira é composta por muitos aeroportos que funcionam como pontes
impactando diretamente na conectividade da rede. A remocdo de uma aresta pode au-
mentar o nimero das conexdes para um destino especifico ou, no pior caso, desconectar
arede.

Os passageiros no Brasil precisam realizar, em média, 3 vdos para se deslocar
de um lugar para outro (a média dos menores caminhos € igual a 2, 86). Curiosamente,
a maior viagem no Brasil necessita de 7 voos (correspondente ao diametro do grafo).
Esta viagem liga o Aeroporto de Confresa (Mato Grosso) ao Aeroporto de Pato de Minas
(Minas Gerais) (as cidades sdo distantes apenas 1,472 km). Finalmente, o coeficiente
de clusterizacdo médio € de 0,451. Dado os aeroportos interconectados (A,B) e (A,C)
a chance de conexao entre (B,C) ¢ de 45%. Ou seja, na malha brasileira a formagio de
triangulos é bem menos provavél do que em malhas aéreas de outros paises, implicando
em pouca redundancia de conexdes entre aeroportos.

O numero méximo de passageiros transportados a cada semana €, em média, igual
a 21.932 por aeroporto. Neste caso, a média ndo é um bom indicador de procura pelos
aeroportos, ja que alguns aeroportos podem atender mais de 100 mil passageiros por
semana. Mais precisamente, 34 dos 120 aeroportos atendem mais de 21 mil passageiros
por semana.

As caracteristicas locais da estrutura da rede sdo analisadas a seguir. A anélise
local permite identificar os principais aeroportos do Brasil e seus papéis na operagdo
global da rede de transporte aéreo. 93.3% dos aeroportos tem menos de 40 ligagdes.
Apenas 8 aeroportos t€ém mais de 40 conexdes. O aeroporto com mais conexdes € o de
Viracopos na cidade de Campinas (SBKP), com 105 conexdes. A distribuicao do grau do
grafo segue o modelo de lei de poténcia, com poucos aeroportos atuando como hubs.
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Figura 1. Rede aérea nacional.

Tabela 3. Métricas da rede de v6os nacionais.

Métrica | Valor
Componentes Conectados 1 (120 aeroportos)
Grau Médio 6,05 (5%)
Grau Médio Ponderado(passageiros) 21.932
Diametro 7

Média dos Menores Caminhos 2,866
Densidade do Grafo 0,051
Coeficiente de Clusterizagao Médio 0,451

Um dado interessante é que o Aeroporto de Viracopos desempenha um papel im-
portante na infraestrutura nacional. Embora o aeroporto de Viracopos ndo atenda o maior
nimero de passageiros por semana (esta posi¢do ¢ ocupada pelo Aeroporto de Guaru-
lhos), este € o aeroporto que mais participa dos menores caminhos entre pares de aeropor-
tos (maior betweenness conforme mostrado na tabela 4). Uma possivel explicacdo para
este fendmeno € criacio da Companhia Aérea Azul®, que tem como seu principal hub o
Aeroporto de Viracopos. Desta forma, um grande nimero de seus vOos passam por este
aeroporto, aumentando a sua importancia na rede de conexdes nacionais.

Também € possivel verificar a partir dos resultados das tabelas 4, 5 e 6 que o
conjunto de aeroportos mais centrais se repetem considerando as trés métricas calculadas.

8http://www.voeazul.com.br/

1124



XXXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computacdo — CSBC 2014

Tabela 4. Os 10 aeroportos com maior (Betweenness).

Nome(ICAO) | Betweenness | Conexdes | Passageiros
Viracopos(SBKP) 0,30 105 256.234
Manaus(SBEG) 0,22 34 82.937

Brasilia(SBBR) 0,20 74 450.647
Guarulhos(SBGR) 0,15 86 602.801
Confins(SBCF) 0,09 59 280.340
Belém(SBBE) 0,08 30 118.535
Cuiaba(SBCY) 0,08 38 81.963

Tefé(SBTF) 0,08 14 3.523

Porto Alegre(SBPA) 0,08 41 197.394
Palmas(SBPJ) 0,05 12 18.714

Tabela 5. Os 10 aeroportos com o maior nimero de conexodes (grau).

Nome(ICAO) | Conexdes | Passageiros | Betweenness
Viracopos(SBKP) 105 256.234 0,30
Guarulhos(SBGR) 86 602.801 0,15

Brasilia(SBBR) 74 450.647 0,20
Confins(SBCF) 59 280.340 0,09
Congonhas(SBSP) 52 530.779 0,03
Galedao(SBGL) 48 331.433 0,03
Salvador(SBSV) 46 230.771 0,05
Porto Alegre(SBPA) 41 197.394 0,08
Cuiaba(SBCY) 38 81.963 0,08
Curitiba(SBCT) 36 216.513 0,04

Tabela 6. Os 10 aeroportos com o maior nimero maximo de passageiros.

Nome(ICAO) | Passageiros | Conexdes | Betweenness
Guarulhos(SBGR) 602.801 86 0,15
Congonhas(SBSP) 530.779 52 0,03

Brasilia(SBBR) 450.647 74 0,20
Galeao(SBGL) 331.433 48 0,03
Santos Dumont(SBRJ) 313.519 34 0,03
Confins(SBCF) 280.340 59 0,09
Viracopos(SBKP) 256.234 105 0,30
Salvador(SBSV) 230.771 46 0,05
Curitiba(SBCT) 216.513 36 0,04
Porto Alegre(SBPA) 197.394 41 0,08
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A figura 1 mostra a rede aérea brasileira. O tamanho do né € proporcional ao seu
grau e a cor ao seu valor de betweenness (a cor vermelha significa maior betweenness). Os
aeroportos mais importantes ndo estdo bem distribuidos ao longo do territdrio brasileiro.
Os maiores aeroportos estdo localizados nas regides mais populosas e ricas do Brasil.
Os aeroportos mais conectados estdo concentrados na regido Sudeste, principalmente na
costa. Em alguns casos, passageiros das regides Norte e Nordeste precisam se deslocar
para algum aeroporto hub localizado na regido Sudeste, mesmo quando o destino é uma
das cidades na regidao Norte ou Nordeste. Além do tempo de viagem mais longo, este fato
também aumenta o preco das passagens. O tnico aeroporto da regido Norte e Nordeste
que possui um papel importante na infraestrutura aérea brasileira é o aeroporto de Manaus
(SBEG). A maioria dos aeroportos nestas regides tem poucas conexdes € nao fazem parte
dos menores caminhos da rede (n6s representados pela cor azul).

As arestas na figura 1 representam o nimero total de passageiros entre dois ae-
roportos e sua espessura € proporcional ao ndmero total de passageiros transportados na
rota. O nimero total de passageiros entre os aeroportos de Congonhas e Santos Dumont
(148.352 passageiros por semana) ¢ mais que o dobro da segunda conexdo com mais
passageiros. A rota Congonhas - Santos Dumont concentra uma grande quantidade de
passageiros dado a importancia, no cendrio nacional, das cidades de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro tanto no que diz respeito a economia quanto ao ndmero total de habitantes.

4.2.1. Analise da Robustez

A seguir avaliamos a robustez da rede de transporte aéreo no Brasil. Este tipo de andlise
¢é extremamente importante para entender as mudangas que ocorrem na estrutura da rede
quando determinados aeroportos sdo fechados ou por problemas meteoroldgicos ou por
problemas operacionais. Para tal andlise, verificamos o impacto da remogao dos principais
aeroportos no total de componentes do grafo e no total de passageiros que deixam de
ser transportados devido a estas falhas. A ideia € realizar remog¢des consecutivas destes
aeroportos até que a componente gigante do grafo seja reduzida a metade do seu tamanho
original.

A selecdo dos aeroportos a serem removidos segue a ideia encontrada em
[Albert et al. 2000]. A cada remocgdo, foram escolhidos os aeroportos com os maiores
valores de betweenness e nimero maximo de passageiros que estes podem atender. As fi-
guras 2 e 3 mostram os resultados das consecutivas remoc¢des. Considerando-se o nimero
de componentes, o pior caso acontece quando s@o removidos 0s aeroportos com maiores
valores de betweenness. Ao remover os trés acroportos com maior betweenness (Viraco-
pos, Manaus e Brasilia), a rede se fragmenta em doze componentes. Como era esperado,
considerando a porcentagem dos passageiros, o pior caso ocorre quando os aeroportos
que suportam mais passageiros sao afetados. Ao remover 0s quatro primeiros aeroportos
(Guarulhos, Congonhas, Brasilia e Galedo), o nimero total de passageiros atendidos cai
para quase 40% da capacidade total quando ndo existem falhas na rede.

Esta andlise simples mostra que a rede aérea brasileira possui baixa robustez frente
a mudancas topolégicas. A coluna ILS da tabela 1 mostra que os aeroportos brasileiros
nao possuem equipamentos avangados para lidar com problemas meteorolégicos, e por
isso, estdo muito suscetiveis a supensdo do funcionamento dado mudangas climéticas.
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Viracopos (SBKP), por exemplo, que ¢ o acroporto mais importante no cendrio nacional
possui somente o instrumento ILS CAT I, aumentando drasticamente as chances de ser
fechado em decorréncia de mudangas climdticas. Desta forma, melhorias na infraestrutura
dos aeroportos devem ser realizadas para evitar o efeito em cascata do cancelamentos dos
vOos, evitando um caos aéreo no pafs.
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5. Conclusoes

Neste trabalho analisamos a rede de transporte aéreo brasileiro. O entendimento de como
a rede estd estruturada e como mudangas topoldgicas afetam o seu funcionamento sdo es-
senciais para o desenvolvimento de infraestruturas capazes de suportar um grande nimero
de passageiros, oferecendo um servigo de qualidade aos mesmos.

Comparada com as redes de outros paises, a rede de transporte aéreo no Brasil
tem propriedades Small-World e as conexdes dos aeroportos seguem uma distribui¢do de
lei de poténcia. O principal aeroporto no cenério nacional é o Aeroporto de Viracopos,
em Campinas. Passageiros precisam, em média, de 3 conexdes para chegarem ao destino
final. O maior nimero de conexdes necessdrias para atingir um destino € igual a 7.

A andlise de robustez mostrou que a malha aérea brasileira € extremamente fragil,
dado que os aeroportos ndo possuem muitas ligacdes comuns entre si. Desta forma, o fe-
chamento de um aeroporto pode causar o efeito em cascata nos demais aeroportos. Logo,
equipamentos mais sofisticados devem ser instalados evitando o colapso do funciona-
mento da malha aérea em decorréncia a mudangas meteoroldgicas, por exemplo.

Sdo esperados 600 mil turistas para a Copa do Mundo e 400 mil para os Jogos
Olimpicos °. Desta forma, a infraestrutura da malha aérea brasileira tem que estar prepa-
rada para atender satisfatoriamente ao grande niumero de passageiros durante estes even-
tos.

°Informagdes fornecidas pelo presidente da Embratur e o site do Ministério do Turismo.
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